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RESUMEN  
 
El área  total del acuífero de Managua es de 1040 km2 comprende las sub 
cuencas subterránea occidental, central y oriental, en esta  la sub cuenca de 
estudio es la central con un extensión  aproximada de 105 km2. 
 
Hazen and Sawyer, (1964),reporta que la principal fuente de abastecimiento 
de agua potable de la ciudad de Managua ha sido la laguna de Asososca 
situada al Noroeste de la ciudad, funciona como un gran pozo y es alimentada 
por agua subterránea. De 1925 a 1992, la mayor parte de la extracción   
provenía de dicha laguna y el otro porcentaje era obtenida por los pobladores 
a través de pozos perforados manualmente por los mismos. 
 
Según estimaciones realizadas el acuífero  de Managua tiene una 
disponibilidad de 158 millones de m3  (mmc) de los cuales se abastecen 20 
poblados y 18 comunidades rurales incluyendo la ciudad de Managua que 
alberga 1.2 millones de habitantes. (Proyecto SUWAR - MARENA, 
Vulnerabilidad Hidrogeológica ,2000). 
 
La explotación del agua subterránea comenzó en Managua a raíz de 1970.,por 
parte de la empresa de agua DENACAL. Para 1972 el 60% del abastecimiento 
de agua a Managua provenía de la Laguna de Asososca, alimentada por 
aguas subterránea proveniente de la meseta y el resto (40%) era tomado por 
los pobladores por pozos perforados manualmente (25.1  millones de metros 
cúbicos  a un nivel de laguna de 37.5 m.s.n.m), y es a partir de este año que 
se sospecha que puede haber una inversión del gradiente hidráulico entre el 
lago de Managua y la Laguna de Asososca, lo que contaminaría esta última 
con aguas poluídas provenientes del lago, sin embargo esta tesis no fue 
confirmada   por PLATA, A. (1985) usando técnicas isotópicas. 
 
Los resultados  mostrados en el informe JICA,1993, con respecto a la sub  
cuenca Central  plantea: 
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de el uso del 
agua subterránea debe regularse porque se presume existe sobre extracción.” 
 ha incrementado 
ara el uso domestico e industrial de la ciudad de Managua..., pero en detalle 
jetivo general:  Utilizando información 
Flowpath II , determinar el balance hídrico de la 
El m
 
La  terciarios y        
cuaternarios  Plio Pleistoceno y  Pleistoceno,  fue definido como un acuífero libre, 
no 
32 tores externos  corresponden a la divisoria del agua 
ubterránea (carretera Managua - El Crucero). Las cargas constantes 
Sección 7.2.1(a) 
“La sub cuenca hidrogeológica central pertenece al área don
(Pág. 7-5) 
 
En otras partes el mismo informe plantea: 
Sección 4.8.4 (2) 
 
“La extracción del agua subterránea, en la sub – área, se
p
las áreas deprimidas corresponden con las áreas de bombeo intensivo. El 
nivel de agua de la laguna de Asososca ha estado continuamente 
descendiendo, debido a una sobre explotación” (Pág.4-143,4-144). 
 
Para esta tesis se planteó como ob
disponible y el software 
Subcuenca Central  del acuífero de Managua. Y tomando en cuenta este se 
plantearon como preguntas de investigación las siguientes: 
 
1) ¿Está realmente sobre explotada la cuenca central del acuífero de  
Managua? 
2) ¿Cuáles son sus propiedades hidráulicas y la información que confirman 
la sobre explotación? 
odelo se conceptualizó de la siguiente forma: 
estratigrafía corresponde a  estratos de edad geológica
confinado,  isotrópico, heterogéneo. Se ubicaron geo referenciados  un total de  
pozos. Las fronteras y fac
s
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consideradas son:  Lago de Managua, Las lagunas de Asososca, Tiscapa, Nejapa. 
La recarga se estimó considerando la distribución de la precipitación establecida 
en 
curv
Hidráulica: 0.04 – 400 m / día. 
 
Se CAL, MARENA, INETER, MTI y La 
Alcaldía de Managua, para la  se calibró tomando  en 
cuenta el criterio de la conductividad promedio haciendo la relación entre la 
transmisibilidad y fondo con los valores  recomendada por el informe JICA  para la 
cue
el  
hidr
con
la c
reca
 
3
 
La 
Ma
acu er aparente por la 
ubicación misma de los pozos que es muy desordenada, no hay asentamientos de 
suelo que haya registrado el organismo c
control, y l
acuífero disminuyendo  en alto grado las
isponibilidad o déficit de aguas 
todos los parámetros del acuífero ya 
 
el plano de isoyetas y se tributaron de acuerdo al área  localizada entre dos 
as. El rango de porosidad considerado fue de  15 a 25 %.  La conductividad 
analizó la información proveniente de: ENA
elaboración del modelo. Este
nca central, el  error final  fue de 0.0094%. Como resultados se consideran: Es 
primer modelo que permite localizar valores de conductividad por formación 
ogeológica, la dirección del flujo se mantiene a pesar de las diferencias de 
ductividades  de sur a norte en dirección al lago en la mayor parte del área de 
uenca. El balance general obtenido refleja una relación de 84.27% (extracción / 
rga ), en la corrida de más bajo error se observan los resultados siguientes: 
Recarga neta:                         135,611.8455 m3/día 
Extracción por bombeo:          114,289.3000 m /día 
conclusión final es:  La sobre explotación de la cuenca central del acuífero de 
nagua aun no es evidente puesto que no hay inversión de flujo del lago hacia el 
ífero, si se observa es mínima en la zona costera puede s
ompetente, sí hay una extracción sin 
a creciente urbanización está impermeabilizando áreas de recarga del 
 posibilidades de recarga. La posibilidad 
de hacer un balance Hídrico real  para medir la d
subterráneas dependerá de la revisión de 
que de acuerdo a la información  recopilada se ve que hay muchas diferencias a 
pesar del tratamiento estadístico que se puede hacer, a manera de ejemplo  las 
precipitaciones anuales acumuladas según registros es una y  el mapa de isoyetas 
es otro. 
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Figura 1: Lo gua. 
 
 
 
calización de la cuenca central del acuífero de Mana
 
 
1.1 Localización y geología del área de estudio 
 
El área  total del acuífero de Managua es de 1040 km2 comprende las sub 
cuencas subterránea occidental, central y oriental, en esta  la sub cuenca de 
estudio es la central con una extensión  aproximada de 105 km2. 
Capitulo 1: Introducción 
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1.1.1 Los límites del acuífero del área de Managua: 
 
Norte: La costa sur del Lago de Managua 
Sur: La divisoria de aguas subterránea que va desde el poblado de         
Niquinohomo hasta el Crucero. 
Este: Carretera que une las ciudades de Tipitapa  y Masaya. 
Oeste: Divisoria de aguas subterráneas que pasa por el Crucero. Sierras de 
Managua. Sierra de Mateare incluyendo la península de Chiltepe. 
 
 Tesis Balance de la Subcuenca Central del Acuífero de Managua utilizando Software Flowpath II. 
 
Hazen and Sawyer, (1964),reporta que la principal fuente de abastecimiento 
de agua potable de la ciudad de Managua ha sido la laguna de Asososca 
situada al Noroeste de la ciudad, funciona como un gran pozo y es 
alimentada por agua subterránea. De 1925 a 1992, la mayor parte de la 
explotación del acuífero provenía de dicha laguna. La diferencia que no era 
cubierta por Asososca, era suministrada a la población  a través de pozos 
perforados manualmente por los mismos  
 
En Managua   a pesar que  la explotación aumentó por pozos perforados en 
1970, fue hasta 1989 que se realizan los primeros estudios que 
identificaban alrededor de 20 acuíferos en las principales regiones que 
constituyen nuestro país (Norberto Fentz: Geología e hidrogeología de 
Nicaragua e Investigaciones  de Aguas Subterráneas  ONU,1971-1976) 
 
Según estimaciones realizadas el acuífero  de Managua tiene una 
disponibilidad de 158 millones de m3  (mmc) de los cuales se abastecen 20 
poblados y 18 comunidades rurales incluyendo la ciudad de Managua que 
alberga 1.2 millones de habitantes. (Vulnerabilidad Hidrogeológica 
:Proyecto SUWAR – MARENA,2000). 
.1.2 Geología del área de Managua 
.1.2.1 Estratigrafía 
 
sde el Pleistoceno al Reciente, es decir del 
oclastos de la 
a Sierra.  
Subyaciendo en forma discordante se encuentran las formaciones El 
 
 
 
1
 
1
Estratigráficamente las rocas del área de Managua y alrededor 
comprenden esencialmente de
Cuaternario.  Las rocas más antiguas corresponden a pir
formación La Sierra.  Estas rocas yacen sobre las de la formación El Salto, 
ínter digitada en su parte superior con las de la formación L
 15
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Fraile y El Tamarindo de origen sedimentario y volcánico respectivamente, 
ocupando la parte del basamento de la ciudad. 
El paisaje que formó la formación La Sierra era ondulado, sobre la cual se 
depositaron las rocas del Holoceno o sea del Cuaternario.  Sobre estos 
depósitos se formaron los aluviones y aparecieron los suelos residuales.  
Estos materiales del subsuelo de Ma
 
nagua provienen de los focos 
Holocénicos de Apoyeque, Nejapa y Motastepe y de los Holoceno-
 
nos 
geólogos los han denominados Grupo La Sierra, mientras que los más 
 
En el área de Managua no existe una columna estratigráfica única o 
completa, esto se debe en parte a la fuerte meteorización y erosión de sus 
n de algunos niveles. 
.1.2.2 Litología 
 
1.1.2.2.
 
 
Pleistocénicos de Tiscapa así como los cineríticos de Chico Pelón y 
Apoyo.  Parte de ésta actividad corresponde a los materiales volcánicos 
de la caldera de Masaya. 
Los materiales más viejos pertenecientes a la formación La Sierra algu
nuevos que se encuentran sobre ella pertenecen al Grupo Managua.  El 
primero se ha datado como Cuaternario Recientes, Holoceno y 
Pleistoceno Superior y  el segundo se le ha asignado edad Pleistoceno 
Inferior. 
materiales o a la no depositació
 
 
1
1 Materiales volcánicos del Pleistoceno Inferior (formación La Sierra) 
Son unos flujos de lodo compuestos por rocas volcánicas piroclásticas, 
depositadas en un ambiente de aguas someras. 
 16
 Tesis Balance de la Subcuenca Central del Acuífero de Managua utilizando Software Flowpath II. 
 
Los horizontes inferiores están representados  por tobas aglomeráticas  
poco cementadas, con presencia de pómez, con espesor de 150m, 
encontrándose ínter digitada con rocas de Formación El Salto.   El 
 
 de la micro-presa Pozo Norte.  También se 
encuentra, según los geólogos nicaragüenses, en la zona del barrio San 
 
 
El material constituyente es una ceniza con fragmentos de lapilli y 
 
1.1.2.2. el Holoceno (grupo 
Managua)     
pósitos con materiales de pobre compactación, sueltos, a 
diferencia de los que componen la Formación La Sierra del Pleistoceno.  
 una 
interrupción de la actividad volcánica y un período relativamente largo 
 
ambiente deposicional es marino  playera,   presentándose  en forma de 
capas u ondulaciones. Han sido considerados como de edad Plio-
Pleistoceno (Juan Kuan, 1973). 
Suprayaciendo las tobas aglomeraticas se presentan unas tobas  de 
color claro,  en parte rosadas  o gris en su parte superior  con lapilli  
basáltica  intercalada.  Este   horizonte  superior  fue explorado  en 
algunos sitios como el
Judas y Colonia de Centro América.  Su espesor ha sido calculado en 
unos 500m (Juan Kuan, 1973). 
Los materiales que yacen sobre el horizonte de color gris, presentan 
discordancia deposicional, indicando pausa en la actividad volcánica. 
bombas, de aspecto calichado. 
2 Materiales volcánicos del Pleistoceno Superior y d
 
Son de
El suelo residual superior que muchas veces observa indica
en el cual esta expuesta la formación. 
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Los materiales descritos tienen su origen en el volcán Nejapa y 
Apoyeque, así como en el Tiscapa y Masaya. 
La estructura de Nejapa comprende la Laguna de Acahualinca formada 
por piroclastos y pómez, San Fernando formada por basaltos, 
piroclastos y pómez, Laguna d
 
e Asososca por piroclastos y pómez y 
estructura de Mar al oeste de Asososca, formada por piroclastos.  
 
rmada por flujos basálticos en la 
base y piroclastos y pómez en su parte superior. 
 
an 
complicando su cartografía. 
 
guna de Tiscapa se encuentra formada 
por toba aglomerática con mala compactación, toba suelta, ceniza de 
 escoria basáltica lapillica, poco compactada.(Informe 
JICA.1993,pag.4-21) 
 
 
a. 
Incluye también el esqueleto de cuello volcánico en el extremo sur-este 
de Asososca, formado por lapilli basálticos y subordinadamente flujos 
basálticos, Batahola formada en gran parte por flujos basálticos, Cerro 
Motastepe  por volcánico cinerítico, Laguna de Nejapa formada por 
piroclastos gruesos y aglomerados en su parte superior. 
La depresión de Ticomo se encuentra fo
Los contactos litológicos son irregulares y siempre se interdigit
Vale la pena destacar que la La
color negro suelta y lapilli.  El cono de Chico Pelón se encuentra 
formado por
Una descripción somera sobre las unidades más importantes exploradas 
en el área de Managua es la siguiente (véase figura 2). 
Fontana Lapilli  
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Capas de polvo, ceniza y lapilli basáltico negro, separadas por dos o tres 
capitas blancuzcas, bien compactadas, especialmente entre las 
partículas de lapilli.  La parte superior la ocupa un suelo residual 
 
b. 
 
 interrupciones 
de la actividad volcánica.  El afloramiento tipo se encuentra en el camino 
co.  Las otras capas 
contienen granos finos en la parte inferior y superior y gruesos en la 
 
 
c. 
 
ntran junto con las cenizas.  A veces es difícil  
diferenciarlas  de  la  unidad   Pómez   del Apoyeque.  El sitio tipo se 
 
ira 
producto de desintegración de sus capas.  El sitio típico de su 
afloramiento es el área residencial  de Villa Fontana. 
Pómez de Apoyo 
Son materiales provenientes de la caldera de Apoyo.  Se encuentran 
bien distribuidas en la ciudad de Managua.  Es posible diferenciar hasta 
tres capas individuales hasta 1.0m de espesor, separadas por suelos 
que han sido desarrollados en la parte superior, debido a
de San Isidro de la Cruz Verde.  La capa inferior presenta textura 
uniforme con fragmentos finos de pómez blan
parte media. 
 
Lapilli Negro Intermedio 
Se trata de fragmentos basálticos tipo arena y limo. Las arenas son 
negras  y se  encue
encontró en los alrededores de Villa Fontana y alrededores del  Banco 
Central.   
d. Gravas de Altam
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Se depositaron en los valles aluviales debido al transporte de materiales 
gruesos, los cuales fueron bien calibrados y estratificados.  Los 
materiales  eran  esencialmente basálticos.  Se trata de arenas y gravas 
bien calibradas, algunas  capas  no presentan cohesión  siendo friables. 
Hacia la parte superior  se encuentra  material fino. Las gravas alcanzan 
15cm de diámetro. Es común  observar  estratificación cruzada. 
 
e. Cenizas de Tiscapa  
 
 
 
 
f. Ceniza de   Motastepe  
 
ravas  de Altamira. 
 
  
Se trata de lapilli gris claro  a oscuro con intercalaciones de ceniza. El 
sitio tipo se encuentra en el cono del Volcán Tiscapa.  Algunas capas  se 
encuentran bien compactas como en el caso de las micro–presa La  
Colonia, aunque al oeste del  cráter de Tiscapa las partículas de ceniza 
y limo se encuentran  sueltas.  Esta unidad marca el límite superior del 
Pleistoceno inferior. 
 
 
 
Representa materiales provenientes de la  estructura volcánica  de 
Nejapa. Se trata de un paquete de arena y limo, con cenizas  
estratificadas. Los estratos de ceniza son compactos.  Esta cenizas yace 
sobre las G
g. Pómez  del Apoyeque
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Figura 2: Principales estructuras geológicas en el área Managua. 
 
h. 
 
Es una unidad guía desde el punto de vista estratigráfico, debido a su 
.  Se compone de dos o tres capas de toba, 
compacta, con intercalación de lapilli. Este último material casi siempre 
tales. 
i. Tobas El Retiro 
Provienen de la erupción volcánica de materiales finos tobáceos, de 
color gris en la base y amarillento en la parte superior.  Son tobas de 
grano fino, compactas. 
 
 
 
 
Estos materiales provienen del Volcán Apoyeque.  Se compone de dos o 
tres capas de pómez blanco. En la Cuesta  del Plomo se encuentran dos 
capas, una por debajo  de la Formación San Judas y otra por encima. 
Formación  San Judas  
extensión en el área
se observa  meteorizado produciendo arcilla limosa, no así la toba que 
permanece  inalterada. Se observa en casi todos los caminos y 
excavaciones  para  las construcciones grandes. Posee un espesor de 
30  cm a 40 cm, pero se encuentran espesores  mayores en algunas 
localidades. Debajo de la formación siempre  se encuentra un suelo fósil 
con fragmentos vege
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Figura 3: Mapa Hidrogeológico del Área de Estudio 
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Fuente: Proyecto de abastecimiento de agua en Managua. Informe JICA 1993 
 
 
 
 
1.2 Identificación y definición del estudio 
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La ciudad de Managua cuenta en la actualidad con una población de 1, 283, 
954 habitantes (Boletín demográfico ALMA, 2001) con una tasa promedio de 
crecimiento de 2.9% anual, este crecimiento ha originado un déficit de agua 
potable para satisfacer la demanda de la ciudad capital. 
 
La explotación del agua subterránea comenzó en Managua a raíz de 1970, por 
parte de la empresa de agua DENACAL. Para 1972  el 60% del abastecimiento 
de agua a Managua provenía de la Laguna de Asososca, alimentada por 
aguas subterránea proveniente de la Meseta de los Pueblos (Cuestas de 
Diriamba)  y el resto era tomado por los pobladores por pozos perforados 
manualmente (25.1  millones de metros cúbicos  a un nivel de laguna de 37.5 
m.s.n.m), y es a partir de este año que se sospecha que puede haber una 
inversión del gradiente hidráulico entre el lago de Managua y la Laguna de 
Asososca, lo que contaminaría esta última con aguas poluídas provenientes 
del lago, sin embargo esta tesis no fue confirmada por A. Plata Bedmar  
(1984,1985 y 1988 ) usando técnicas isotópicas. En los años 80 se incrementó 
la explotación por medio de pozos  tubulares, y por estudios recientes se ha 
llegado a suponer que la Subcuenca  Central  está sobre explotada, pero esta 
suposición parte del incremento de la extracción y del estudio conjunto de las 
tres sub cuencas que conforman el acuífero y de los resultados  mostrados en
Sección 7.2.1(a) 
“La sub cuenca hidrogeológica central pertenece al área donde el uso del agua 
subterránea debe regularse porque se presume existe sobre extracción.” (Pág. 
7-5) 
En otras partes el mismo informe plantea: 
Sección 4.8.4 (2) 
 
el informe JICA,1993, al respecto este plantea: 
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“La extracción del agua subterránea, en la sub – área, se ha incrementado 
 
 
 
1.3
 
 
 
 
s y estudios previos sobre la subcuenca Central. 
terminar información complementaria necesaria para el modelo.. 
 
 
 
para el uso domestico e industrial de la ciudad de Managua..., pero en detalle 
las áreas deprimidas corresponden con las áreas de bombeo intensivo. El nivel 
de agua de la laguna de Asososca ha estado continuamente descendiendo, 
debido a una sobre explotación” (Pág.4-143,4-144).  
Tomando en cuenta los datos que se tienen del acuífero hasta el año 2000  se 
plantea hacer un análisis del comportamiento y del grado de sobreexplotación 
de la cuenca central a partir de la aplicación de  un modelo y de cierta 
información que es necesario evidenciar para tener certeza sobre dichas 
afirmaciones. 
 Objetivos del estudio 
Objetivo General 
• Utilizando información disponible y el software Flowpath II , determinar el 
balance hídrico de la Subcuenca Central  del acuífero de Managua. 
Objetivos Específicos 
 
1) Recopilar dato
2) Construir el modelo del acuífero. 
3) Calibrar el modelo. 
4) De
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Preguntas de Investigación 
3) ¿Está realmente sobre explotada la cuenca central del acuífero de  
Managua? 
4) ¿cuáles son sus propiedades hidráulicas y la info
 
rmación que confirman la 
sobre explotación? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
.1 Preliminares 
Un mación,  
seleccionar aquella que presentará mayor dispersión para darle un tratamiento 
estadístico preliminar, las fuentes de información fueron: ENACAL, MARENA, 
uwar y Cigeo.  
 
2.2
modelo conceptual se tomó en cuenta la elaboración 
omo de 
experiencias existentes alrededor del comportamiento de las partes 
componentes de un acuífero. 
 
 
 
 
  
 
 
2
Capitulo 2: Metodología de trabajo 
 
a vez delimitado el área a estudiar, se procedió a recopilar infor
INETER, MTI, Proyecto S
 Definición del modelo conceptual 
  
Para la definición del 
preliminar del modelo para ser más eficiente en su definición, así c
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2.2 efinitivo 
     
      pa
 
la cuenca geo referenciada, es decir localizar el 
acuífero, definiendo para ello las zonas inactivas. Se usó el mapa base 
realizado por   el   proyecto JICA. 
b) Discretización de la malla  (Trazado y afinado). 
c) Localización de los Pozos de explotación, geo refenciados, afinando en 
cada uno s
d) Asignación de fronteras de  cargas constantes. 
 
 del fondo. Se utilizó  el fondo realizado  por el proyecto JICA. 
 
g) Elaboración de  mapas de recarga. Se tomaron en cuenta los 
idos por el JICA, así como el mapa de 
Isoyetas, como puede observarse, no se utilizaron los datos de 
 
res de conductividad hidráulica de acuerdo a la 
formación geológica existente así como de las fuentes de información 
existente. 
.1 Elaboración del modelo d
 
 En la construcción  del modelo definitivo se tomaron en cuenta los  siguientes       
sos: 
a) Delimitación de 
 
 
u localización en la malla. 
 
e) Trazado
f) Asignación  de Porosidad efectiva, se utilizó como base los porcentajes 
definidos para cada material, tomando en cuenta  la formación geológica 
existente en cada lugar. 
 
porcentajes de recarga defin
precipitación de las estaciones localizadas en la zona debido a que la 
información es muy reciente, y no hay suficiente historial de datos. 
h) Localización de los valo
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i) Corrida inicial del modelo. 
.3 Calibración del modelo 
 
La cal
condu ideraron los valores definidos en cada 
estudio para este parámetro que son: 
 
a) Los recomendados por Oscar Cruz en su tesis: ¨ Modelaje del Acuífero 
 
b) Los recomendados por Norman Bethune en el estudio: ¨ Estudio de 
 Aguas Subterráneas de 
la Laguna de Asososca.¨(1991) 
 
(1989) 
 
 
2.4 Análisis de la in
 
Dentro de la información complementaria considerada están: 
 
a) 
 dos 
lugares próximos a la cuenca. 
b) 
rminar la merma en sus caudales. 
 
 
2
ibración del modelo se realizó tomando en cuenta un parámetro que es la 
ctividad hidráulica, es decir se cons
de Managua y su Rendimiento Sostenible.¨(1997) 
Campo y Modelaje de la Contaminación de las
c) Los recomendados por  N. Fentz  de acuerdo a las unidades geológicas 
d) Los recomendados por el informe JICA, tomando en cuenta la cuenca 
central.(1993) 
formación complementaria 
La concerniente a los hundimientos de suelo registrada por el INETER, 
que consiste en dos estudios realizados por este organismos en
 
La existencia de manantiales en la cuenca, los que no existen para 
poder dete
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c) Los datos   sobre el área construida  fueron obtenidos de dos fuentes: 
La alcaldía de Managua (ALMA) y el Ministerio De Construcción Y 
Transporte.(ver anexo  ) 
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3.1 Acuífero 
 
Se le denomina acuífero a un material permeable a través del cual fluye 
realmente agua subterránea. Por lo tanto se puede definir como acuífero a toda 
acumulación de agua en el subsuelo, importante en magnitud en estado total 
de saturación. Caracterizado por movimiento lento, si se trata de un medio 
poroso granular y rápido si es un medio continuo de fisuras y fracturas abiertas. 
( Castilla R. Antonio,1985. Agua Subterránea) 
 
3.2 Rocas que forman acuíferos  
 
3.2.1 Depósitos sedimentarios no consolidados ( grava, arena ) pueden         
ser producto de:  erupciones volcánicas  y erupciones de las montañas a los 
valles, los cuales son de origen hídrico y eólicos. 
 
3.3 Tipos de formaciones geológicas en el subsuelo 
 
3.3.1 Acuíferos: Formación de grava y / o arena; porosa saturada que 
almacena y cede agua. Las capas confinantes pueden estar divididas en: 
Acuífugos,  Acuícludos y acuitardos. 
 
3.3.1.1Tipos de acuíferos 
 
Los acuíferos tienen profundidades, extensiones laterales y 
espesores variables, y conforme a su comportamiento hidráulico se 
pueden reconocer las siguientes categorías o tipos de acuíferos 
(Kruseman,G.P y N. A. De Rider 1970). 
 
Capitulo 3: Aspectos teóricos  
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 3.3.1.1.1 Acuífero confinado: Este tipo de acuífero está 
limitado por un techo superior o 
impermeable que restringe el movimiento de agua y mantiene 
el agua bajo presión. Dicha presión se puede deber a 
diferentes causas entre ellas: 
 
ase de un sifón de soda. 
 
onfinado: Se habla de acuífero 
semiconfinado cuando la capa confinante del acuífero es semi- 
zontal del agua, tomando en 
cuenta solo el movimiento o filtración vertical del agua en la 
do es un acuífero 
confinado que recibe agua de la capa superior cuando la 
ajo del nivel piezométrico hay movimiento 
arriba. 
 
isma superficie libre real 
sometida a la presión  atmosférica y se comporta como un 
capa confinante relativamente 
Carga hidráulica que proporciona, la diferencia de nivel entre 
la zona de recarga y el lugar que se considere. 
Por sobrecarga de estratos que se encuentran por encima del 
acuífero que lo comprime. 
Por incorporación de aire al regarse el acuífero, el cual le 
otorga presión, como si se trat
3.3.1.1.2 Acuífero semi – c
impermeable, es decir, que tiene una permeabilidad muy 
inferior a la del acuífero. En tales casos se considera 
insignificante el movimiento hori
capa confinante. El acuífero semi-confina
superficie piezométrica es más elevada que la superficie 
freática del agua en la capa semi-confinante. Si el nivel 
freático está por deb
de agua hacia 
3.3.1.1.3 Acuífero semi-libre: El acuífero semi-libre difiere del 
acuífero confinado en que la permeabilidad de la capa superior 
es inferior pero del mismo orden de magnitud que la capa 
inferior. Ambos admiten una m
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acuífero único, aunque la capa superior libera el agua con 
alguna demora. El sacar agua de tal acuífero provoca el 
desagüe parcial del acuífero de modo que éste no queda 
saturado en todo su espesor original. 
 
.3.1.1.4 Acuífero libre: Un acuífero libre (no confinado o 
e y carece de 
 presión atmosférica al perforar un 
 
La diferencia entre un acuífero libre y uno semi - libre es que el 
 
 
 
 
3
freático)  se forma por precipitación que se infiltra, la zona de 
saturación se apoya en un lecho impermeabl
techo o capa superior impermeable, la superficie freática (nivel 
freático); se encuentra a la
pozo, el nivel de agua de este coincide al perforar un pozo. 
primero está formado de una sola capa y comúnmente la 
liberación del agua es instantánea y sin demora alguna. 
3.3.1.1.5 Acuífero colgado: Cuando una parte del agua 
subterránea queda separada de la zona de saturación por un 
pequeño estrato impermeable se denomina acuífero parchado 
o colgado. 
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Figura 4: Esquema
 
  de un Acuífero Libre 
 
 
 
 
 
3.3.1.2 Funciones de un acuífero: 
 Un  acuífero realiza dos funciones importantes que son : 
 
a) Almacenamiento 
b) Conducto 
 
En la función de almacenamiento  hay tres propiedades en la que 
descansa esta función  que son: 
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 3.3.1.2.1 Porosidad: Llámese porosidad a la relación entre el 
 volumen total de un suelo o roca. 
 
volumen de poros  y el
100*
t
a
V
Vf =
 
 
: Expresa la porosidad en %. 
 
: Volumen de agua requerido para llenar o saturar todo 
el volumen de los poros. 
 
: Volumen total de la roca o del suelo. 
La porosidad es un índice de la cantidad de agua 
subterránea que se puede almacenar en el material 
saturado. La porosidad de los materiales sedimentarios 
varía desde cerca de 0 hasta más del 50%. 
 
3.3.1.2.2 Rendimiento específico: La porosidad representa la 
cantidad de agua que un acuífero puede contener, pero no 
indica cuanta agua puede dar. Cuando por acción de la 
gravedad se desagua un material saturado, solo parte del 
volumen total almacenado en sus poros se libera . Se llama 
volumen de agua 
que puede desaguar por gravedad de un material saturado, y 
l de este material. 
 
f
aV
tV
Rendimiento específico la relación entre el 
el volumen tota
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t
d
e V
VR *100=  
 
dV : Volumen desaguado 
 
: Volumen total del material 
 
El término porosidad efectiva tiene significado igual a 
ren
 
3.3.1.2.3  Función conducto:  Es realizada en un acuífero  por 
una propiedad conocida por permeabilidad (conductividad 
hidráulica (K)), el coeficient
tam
con
de 
form nde de las 
características del fluido: varía inversamente con el coeficiente 
 
 se obtiene multiplicando el 
coeficiente de permeabilidad por el espesor (m) del acuífero.  
Este suele definirse como el caudal que pasa por una sección 
vertical del acuífero que tiene una unidad de ancho y una 
altura igual al espesor del acuífero, con un gradiente hidráulico 
de 1.0. 
tV
dimiento específico. 
e de conductividad depende del 
año, y disposición de las partículas en una formación no 
solidada y del tamaño y características de las superficies  
las fisuras, fracturas o canales de solución  de las 
aciones consolidadas. También depe
de viscosidad.  Llámese coeficiente de permeabilidad de un 
acuífero a la velocidad con que fluye el agua a través de él con 
un gradiente hidráulico igual a 1.0 y a la temperatura de 15 oC. 
El coeficiente de permeabilidad también puede definirse como 
el caudal que pasa por un área unitaria con un gradiente 
hidráulico de 1.0 y a una temperatura de 15º C ó 60º F. 
El coeficiente de transmisibilidad
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3.3.2 Acuitardos llamados también capa confinante filtrante: Medio poco 
permeable o de baja permeabilidad (semipermeable) que es capaz  de 
transmitir lentamen  semiconfinado está limitado al 
menos por un Acuítardo. Es de gran interés considerar la permeabilidad 
vertical (K)   del me
3.3.3 Acuífugo: forma
agua (roca). 
 
3.3.4 Acuícludo: S
agua en su in
tanto no es p
 
3.4 Ley de Darc
 
Henri Darcy  fue un ingeniero francés que in
lechos filtrantes de arena. Formuló lo 
hoy en día continua en uso com
subterránea, su expresión ma
 
te el agua. Un acuífero
dio semipermeable. 
 
ción geológica, que no es capaz de almacenar ni transmitir 
e define como aquella formación geológica que conteniendo 
terior, incluso hasta la saturación pero no la transmite y por lo 
osible su explotación. 
y 
vestigó el flujo de agua a través de 
que se conoce como la ley de Darcy que 
o principio básico que gobierna el flujo de agua 
temática es la siguiente: 
( ) ⎟⎠⎞⎜⎝⎛ ∂Lh     (1) = KAQ f **
En donde ( )( )Lhf /∂     y 21 hhhKV = −=∂ (diferencia de carga hidráulica) 
L : La distancia a lo largo de la trayectoria del flujo entre los puntos donde se 
mide 
: Es la permeabilidad o conducti
características d
 
21 hyh  
fK vidad hidráulica que depende de las 
el material poroso a través del cual tiene lugar el flujo de agua. 
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Por definición, la diferencia de carga hidráulica (h1-h2)  dividida por la distancia 
L , a lo largo de la trayectoria del flujo es el gradiente hidráulico. 
neralmente, la cantidad de flujo o caudal es de mayor Interés  que la 
ocidad, por lo que la ley de Darcy se puede escribir en forma mas 
veniente mediante la expresión: 
 
 
Ge
vel
con
=
 
VA *   Q ⎟⎠
⎞⎛ ∂== hQ ⎜⎝ LKA f **    (2) 
En donde A es el área de la sección transversal a través del cual se desplaza 
 
Est bién en términos de carga específica el 
flujo de Darcy  (q) que es el caudal dividido entre la sección transversal A. 
el agua y Q es el volumen de agua por unidad de tiempo a caudal en (m3/d). 
a ecuación puede ser expresada tam
( ) ⎟⎠
⎞⎛ dh⎜⎝−= dlkq *      (3)  
   
Escalar, Vector y Tensor, Propiedades de carga hidráulica y conductividad 
hidráulica. 
Primero definiremos algunos términos relacionados como tensor. Un tensor de 
puede ser llam  un escal rizada 
so
hidráu a, concentración química y temperatura. En primer lugar tensor 
o v
vectores requieren tres componentes cada una tiene magnitud y dirección, 
omo carga. En segundo lugar el tensor actúa como el producto de 
dos vectores, que requieren nueve componentes para contar con todas las 
La ley de Darcy se obtuvo para un flujo dimensional pero la carga está en 
función de tres dimensiones. 
 
( )zyxhh ,,=
valor cero ado ar, que es una cantidad caracte
lo por su tamaño y magnitud. Ejemplo: En Hidrogeología un tensor es la 
carga lic
ector es una cantidad que tiene ambas, una magnitud y una dirección. Los 
como ejemplo tenemos la velocidad, la descarga específica, el flujo como masa 
y el flujo c
 37
 Tesis Balance de la Subcuenca Central del Acuífero de Managua utilizando Software Flowpath II. 
 
posibles combinaciones producto de las tres posibles componentes de cada 
ctor, ejemplo de tensor en hidrología esta la permeabilidve ad intrínseca, 
conductividad hidráulica, conductividad termal y dispersión hidrodinámica. 
 
. El gradiente de h es designado como 
.  
La carga hidráulica es un escalar. Sin embargo el gradiente es un vector que 
tiene ambas, magnitud y dirección
hgrad
→→→ ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
∂
∂+⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
∂
∂+⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
∂x
∂= k
z
hj
y
hihhgrad
 
operador es equivalente a: 
Donde  
→
ï ,
→
j , 
→
k  son vectores unitarios en la dirección x ,y , z. Una notación 
equivalente es el uso del vector diferencial el cual tiene el símbolo ∇. Este 
→→→
∂
∂+∂+∂ zji
 ∂∂ zyx
 
rdenadas c anas. Asociada con un vector es 
 positivo con un valor igual a la magnitud del vector. Si q es la 
magnitud del vector q, este puede ser expresado como: 
 
 
Otro vector es la descarga específica q  . Esta tiene tres componentes  
xq , yq , zq en el eje de las coo artesi
un escalar
.q   =  ⏐q⏐ 
En segundo orden el tensor K conductividad hidráulica, puede ser descrito por 
9 componentes. En forma de matriz que es expresada como: 
⎟⎟
⎟
⎠
⎞
⎜⎜
⎜
⎝
⎛
=
ZZZYZX
YZYYYX
XZXYXX
KKK
KKK
KKK
K         (A) 
Si el tensor es simétrico, Kij =  Kji entonces hay solo seis componentes 
independientes de K. 
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⎠00 ZZK
Para el caso especial de un medio isotrópico, que el valor de K no depende de 
la dirección en que es medido sería: 
 
⎛K
Las tres componentes del vector  de carga específica q son: 
 
Si el sistema de coordenadas esta solamente orientado sobre el eje principal, 
el tensor es: 
 
⎟⎟
⎟⎞
⎜⎜
⎜
⎝
⎛
= 000
00
YY
XX
K
K
K
       (B) 
⎟⎟
⎟
⎠⎜
⎜⎜
⎝
=
K
KK
00
00
00
        (C) 
⎞
⎟⎠
⎞⎜⎝ ∂⎟⎠⎜⎝ ∂⎠⎝ ∂ zyx xzxyxxx
⎛ ∂−⎟⎞⎜⎛ ∂−⎟⎞⎜⎛ ∂−= hKhKhK  q
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
∂
∂−⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
∂
∂−⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
∂
∂
z
hK
y
hK
x
hK yzyyyx  −=q y
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
∂
∂−⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
∂
∂−⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
∂
∂−=
z
hK
y
hK
x
hKq zzzyzxz  
 
Para el caso especial donde se orienta los ejes x,y, y z con el sistema de 
 
coordenadas las tres direcciones principales de anisotropía de K es la matriz  B  
y las tres componentes del vector de descarga específica son:
 
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
∂
∂−=
x
hKq xxx
   (4) 
 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜
⎛
∂
∂−=
y
hKq yyy ⎝    (5) 
 39
 Tesis Balance de la Subcuenca Central del Acuífero de Managua utilizando Software Flowpath II. 
 
 
⎟⎠
⎞⎛ ∂−= hKq z ⎜⎝ ∂zzz    (6) 
Para un material isotrópico K es representado por la matriz   (C)  y  
 
 
⎟⎠⎜⎝ ∂−⎟⎟⎠⎜
⎜
⎝ ∂
−⎟⎠⎜⎝ ∂−= zKyKxKq   o    
⎞⎛ ∂⎞⎛ ∂⎞⎛ ∂ hhh ( )hKgradq −=
 
Si se multiplican ambos vectores el resultado es un escalar y el producto es 
llamado producto punto o producto interno.  Basado en el gradiente h, 
podemos encontrar una velocidad v  tal que la magnitud y dirección varia a 
través del medio p ∇   a v se obtiene los 
siguientes: 
 
∇.v = div v = 
oroso. Si multiplicamos el operador 
( ) ( ) ( )zVyVxV zyx ∂∂∂∂+∂∂ ///  
 
Si se aplica el operador  al  el resultado es la segunda derivada de la 
carga: 
 
∇ hgrad
( ) ( ) ( )222222 /// zhyhxhhgrad ∂∂+∂∂+∂∂=•∇  
 
Para la condición de régimen permanente  
Q
 
e =  Qs  = Qe – Qs = 0   (7) 
 
( ) 0 , entonces, =⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛+− AL
dL
dq
qqA (⎟⎠⎜⎝ LdL )( ) 0=
⎞⎛ Adq
  (8) 
Para la componente del flujo
 
 
 xq  
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                                       L =  (δx) 
                                       A = (δy) (δz) 
⎟⎟⎠
⎞∂ q
⎜⎜⎝
⎛
∂+∂
∂+∂
∂
zy
q
x
q zyx (δx)(δy)(δz) = 0 
 
La  ley de Darcy nos expresa que el flujo dentro de una arena saturada varia 
directamente con el gradiente  hidráu
 
bulento el caudal no varía en proporción  
directa con el gradiente hidráulico.  Las velocidades del agua subterráneas son 
ien lentas. Sin embargo algunos flujos rápidos pueden ocurrir en 
cavidades de rocas o en rocas fracturadas. 
3.5 é  
 
La última ecuación (8) toma en cuenta la tres direcciones pero el modelo usado 
trabaja bidimensionalmente por lo que para su implementación se hace en 
función de 
 
lico. 
El tipo de flujo líquido descrito mediante la ley de Darcy, se conoce como flujo 
laminar. El flujo que fluye a través de  la tubería puede tener régimen laminar a 
velocidades bajas, pero por lo general circula bajo condiciones conocidas como 
turbulentas. En el régimen de flujo tur
típicamente b
 
 Implementación num rica
yx , , y es resuelta por el método de diferencias finitas. En dicha 
ada por longitudes finitas  
∆x, ∆y. El acuífero se subdivide (se discretiza)  en bloques con longitudes 
or b De e manera la ecuación toma la forma de 
balance de masa fluida, para un conjunto de volúmenes finitos del acuífero. La 
formulación bidimensional no considera gradientes verticales de carga 
hidráulica y velocidades. 
Sobre el mapa del sistema de flujo de agua subterránea, se superpone una 
sistema con celdas  muy pequeñas 
comparadas con el acuífero, en el caso límite para un número infinito de 
ecuación las derivadas   ∂x, ∂y   parciales son aproxim
laterales ∆x y ∆y, espes . sta 
 
malla rectangular para discretizar el 
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celdas, la solución será exac
 
Gráfico 1: Malla rectangular. 
Gráfico 2: Celda de un malla. 
                  
                                                                                                                       
.2 Definición de celda   
La definición y dimensiones del bloque considerado en un nodo son: 
 
 
ta. La intercepción de las líneas de flujo de la 
cian (i)  para  las columnas (j)  para las filas, 
son co – lineales a las direcciones x, y respectivamente (véase grafico 1). El 
programa Flowpath utiliza el esquema de diferencias finitas de bloques 
centrados y pueden variar uno a otro. 
.5.1 Definición y dimensiones de un bloque típico: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
3.5
 
 
 
 
 
 
malla es llamada nodo y se referen
3
 
Columna i 
Nodo
Fila j
i -1,  j 
.i, j + 1 
.i, j
.i+1 j
 
.i, j-1
 
 
 
.i,j
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Para acuíferos no confinados el espesor saturado bi,j es función de la carga 
hidráulica. Ambas, cargas hidráulicas y espesor de saturación son 
incógnitas. Matemáticamente el comportamiento del sistema no es lineal. 
Se requiere de un supuesto inicial para el espesor saturado a fin de estimar 
la transmisividad  del acuífero  (Txx)i,j y   (Tyy)i,j . 
El modelo utiliza métodos iterativos, para el cálculo de la carga hidráulica 
como: IADI (Iterative alternative direction  
(Conjugate gradient stabilized solver). Las transmisibidades direccionales 
entre nodos adyacentes  (Txx)i+1/2j (Tyy)i,j+1/2j se calculan multiplicando los 
promedios armónicos de conductividades hidráulicas por promedios 
geométricos del espesor saturado(Butler, 1957). 
3.5.3 Acuíferos no confinados 
 
 
 implicit solver) CGSTAB –P
 
))(( BThBTh −−=
,,,1,12/1 jijijijiji +++  
 
2/1 xxxx
KT ji+
2/12/1 yyy
KT
jiji
= ++ ))(( ,,1,1, jijijiji BThBTh −− ++
 
Donde BTi,j   = elevación del basamento del acuífero en el nodo i,j. 
y
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jixxjixx
xxxxjiji
xx
xKxK
KKxx
K
jiji
jiji
ji
,,1
,1,
,,1
,,1
2/1
)(
∆+∆
∆+∆=
+
+
+
+
+
 
 
jiyyjiyy
yyyyjiji
yyK ji
,
2/1, yKyK
KKyy
jiji
jiji
,1,
1,
,1,
,1,
)(
∆+∆
∆+∆
+
+
+
+
 
 
 
3.6 ubterráneas 
En algunas regiones áridas, los mantos freáticos son de agua acumulada 
hace miles de años, cuando el clima del lugar era más húmedo, de modo 
que la tasa de recuperación es cero. Con frecuencia se dice que la 
costumbre de explotar estas bolsas de agua antigua es “excavar agua fósil 
“, para subrayar que el recurso acabará por agotarse cualquiera que sea el 
ritmo de extracción. 
 
3.6.1 
=+
(Kxx)i+1/2j   , (Kyy).i , j+1/2   = conductividades hidráulicas entre bloques i,j e i+1,j; 
y bloques i,j e i,j+1 
Consecuencias de sobre explotar las aguas s
 
Para aumentar el suministro de agua potable de calidad, los seres humanos 
acuden cada vez más a las aguas freáticas, y los progresos en la tecnología 
de perforación y bombeo lo hacen  fácil y económico. Al extraer las aguas 
subterráneas se explota una reserva grande pero no ilimitada. En última 
instancia, su sostenibilidad depende de equilibrar el ritmo de extracción con 
el de recuperación. 
 
Disminución y agotamiento de las capas freáticas: 
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Aún dejando de lado las tasas de recuperación, el fenómeno común en todo 
el mundo de la disminución de los niveles freáticos es un indicio simple de 
que la extracción de agua subterránea excede a la recarga. 
El final obvio de sobre explotar es su agotamiento, pero la disminución de 
los niveles freáticos tiene otras consecuencias antes de que el líquido se 
agote por completo. Examinemos algunas. 
 
las aguas superficiales. Las aguas superficiales también 
sufren reducción de los niveles freáticos. Por ejemplo, en muchos 
estanques el nivel de las aguas se encuentran al ras del suelo o 
os estanques 
se sequen, con las secuelas que ya conocemos. Más aún si bajan los 
 del tiempo, las aguas freáticas han 
 
steras, los desagües de las corrientes 
freáticas llegan a ocurrir bajo el océano, y en tanto que los niveles 
freáticos, produzcan suficiente presión dentro del manto, habrá un flujo 
dulce. Pero una disminución del nivel freático o una extracción 
demasiado apresurada de aguas subterráneas reduce la presión del 
manto y permite que el agua salina penetre en el él y en los pozos.  
 
 
a) Disminución de 
ligeramente por encima, y acortarlo da por resultado que l
niveles freáticos, los manantiales y las fuentes se agotan, con lo que las 
corrientes fluviales menguan al grado de secarse. Así la extracción de 
aguas freáticas tiene los mismos efectos que el desvío de las aguas  
superficiales. 
 
b) Hundimiento del suelo. Con el paso
abierto cavidades en la corteza terrestre. Si están llenas de agua éstas 
sostiene los estratos rocosos y el suelo; pero si se extrae, falta ese 
apoyo y llega a suceder un gradual asentamiento de las tierras un 
fenómeno conocido como hundimiento del suelo.  
c) Intrusión salina: En las zonas co
de agua dulce al mar, por eso los pozos cerca de los océanos dan agua 
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En los acuíferos costeros, que limitan en sus bordes exteriores con el agua 
del mar, esta relación condiciona su comportamiento. Con la recarga de 
agua dulce en los acuíferos, existe un flujo de agua dulce que contacta con 
el agua del mar. Se produce entonces un equilibrio entre el agua dulce y el 
ces el aumento de salinidad en 
las aguas subterráneas provocado por la acción del hombre, desplazando 
que
El 
prim
con
fós
inte
salino) y las aguas termales (están en grandes profundidades y también 
poseen un alto contenido salino). Otra fuente de la salinidad de las aguas 
poc
tien
.  
La acción del hombre, que puede ser directa, como los bombeos o la 
rieg
acu
dul
alte
se 
con
 
agua salada. Si se altera el flujo de agua dulce, el equilibrio se altera, 
desplazándose hacia uno u otro lado, es decir, invadiendo el acuífero o la 
zona marina. La intrusión marina es enton
hacia el continente el agua salada, lo que provoca la invasión del espacio 
 ocupaba el agua dulce.  
 
origen de la salinidad de las aguas procede de diversas fuentes. La 
era es la mezcla con aguas salinas, como las salmueras, las aguas 
natas (están presentes desde la formación del acuífero), las aguas 
iles (son de tiempos pretéritos), las aguas volcánicas (proceden del 
rior de la tierra y poseen una elevada temperatura y alto contenido 
es la disolución de sales por el contacto entre agua y rocas. En las rocas 
o permeables hay un mayor contenido salino, debido a que el agua 
e una mayor residencia en su contacto con la roca.  
 
explotación de los acuíferos, o indirecta, como el aumento del agua de 
o, las mejoras en la infiltración del agua o la recarga artificial de los 
íferos. Durante el proceso de intrusión salina hay una mezcla entre agua 
ce y agua salada y una serie de relaciones de dispersión y difusión que 
ran esta mezcla. Por lo que respecta a la gestión de la intrusión marina, 
usa la redistribución de los bombeos, la recarga artificial o la 
strucción de barreras. 
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Figura 6: Limites de la cuenca central de Managua 
 
 
 
 
 
4.7 Ma
 
La
co
lat
aunque el área total localiz
considera área inactiva dentro del modelo, es decir es el parte del área 
pero fuera del parte aguas de la cuenca ) 
 
 
pa Hidrogeológico 
 sub cuenca Central del acuífero de Managua localizada entre las 
ordenadas 86°08’  y 86° 22’ de longitud oeste y  11°57’ y 12°11’ de 
itud norte (véase  figura 6), con un área aproximada de 177 Km2, 
ada corresponde a 105 Km2. (La diferencia se 
 
Capitulo 4: Modelo hidrogeológico conceptual de la cuenca central de
Managua 
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Tabla 1: Identificación de la unidad geológica. 
Fuente: Mapa hidrogeológico, Informe JICA 
La estratigrafía corresponde a  estratos de edad geológica terciarios y 
leistoceno y Pleistoceno, con unidades rocosas 
 
 
cuaternarios Plio, P
correspondientes fundamentalmente a los  grupos (véase Tabla 1). 
 
Edad 
geológica 
Nombre de la unidad 
Rocosa geológica Identificación Litología 
Aluvio Q a l 
Sedimentos de 
arena y arcilla 
piroclástico, 
depósitos de 
escombros 
Volcánicos  
Holocénicos Q v H 
Flujos 
piroclásticos y 
depósitos 
piroclásticos 
caídos 
Volcánicos 
Pleistocénicos Q v P 
Depósitos 
piroclásticos  
caídos con flujos 
piroclásticos  y 
lavas 
Grupo Superior Las 
Sierras. TQps   (S) 
Aglomerados 
básalticos –
Andesiticos, toba 
brecha, toba, 
suelo fósil, arena 
y limo tobáceo. 
Cuaternarios 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Terciarios  
Grupo medio Las 
Sierras TQps  (M) 
Aglomerado 
basáltico –
andesítico, 
compacto, brecha 
tobácea, toba, 
flujo piroclástico. 
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Figura 7: Basament central del acuífero de 
4.8 escripción del acuífero: 
 
l agua 
ubterránea (carretera del Crucero) y la parte baja a la costa sur  del Lago 
de Managua (véase figura 7), se encuentra a presión atmosférica y carece 
 
 se co es decir la permea en  
las direcciones X  e  Y para un mismo punto, sin embargo es heterogéneo 
puesto que de un punto al otro el valor de permeabilidad varia en 
dependencia de la formación rocosa. 
D
El acuífero fue definido como un acuífero libre, no confinado, es decir 
presenta un fondo cuya elevación está  desde los 300 msnm hasta 
descender a  –250 msnm, la parte alta corresponde a la divisoria de
s
de techo. 
o de la cuenca Managua 
El acuífero  considera isotrópi bilidad es igual 
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Figura 8: Pozos de explotación de la cuenca central administrados por 
ENACAL
 
 
4.9 Caudales de bombeo 
 
Se ubicaron geo referenciados  un total de  32 pozos de extracción que 
son los administrados por ENACAL con explotación que van desde 
405.31 m3/día  hasta 8490.88  m3/día  (véase figura 8), cuyas elevaciones 
van desde 38 m hasta 110 m.  
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4.10
 
ua - El Crucero), después de las fallas se 
considera zona de no flujo (véase figura 6). 
 
 
 
 Fronteras y factores externos 
Fronteras de no flujo: Son aquellas zonas donde no existe flujo de agua 
subterránea (Zonas impermeable) corresponde a la divisoria del agua 
subterránea (carretera Manag
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Tabla 2: Carga constantes Consideradas en el modelo. 
 
Figura 9: Cargas constantes  promedios seleccionadas en el modelo 
Frontera de flujo específico: Este  no se considera debido a que hay 
coincidencia en el parte aguas entre la cuenca de aguas subterráneas y 
la cuenca topográfica.  
 
Cargas constantes: se consideran cargas constantes aquellas cuyos 
niveles de aguas son decisivas e influyen en el comportamiento del agua 
subterránea y de ellas podemos destacar (véase tabla 2). 
 
 
Cuerpo Nivel del espejo de agua 
Lago de Managua 38.68 m.s.n.m 
Laguna de Asososca 37.69 m.s.n.m 
Laguna de Tiscapa 51.79 m.s.n.m 
Laguna de Nejapa 51.03 m.s.n.m 
 
 
Las lagunas se modelaron considerándolas con cargas constantes en el 
contorno (véase figura 9). 
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.11 Recarga 
Distribución de la precipitación: Se tomó en consideración el plano de 
isoyetas y se distribuyeron tributariamente de acuerdo al área  localizada 
entre dos curvas, la cuenca está considerada entre los valores de 1250 
mm, 1300 mm y 1400 mm en la parte alta de El Crucero. 
rga se 
relacionaron de acuerdo a la unidad rocosa geológica (véase tabla 3) y 
los valores y zonas de recarga (véase figura 10). 
 
 
 
 
4
 
 
Coeficientes de recarga: Los porcentajes  para determinar la reca
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Tabla 3: Coeficientes de recarga. 
Fuente: Informe JICA,1993 
Figura 10: Recarga calculada para la cuenca central. 
 
 
 
Edad 
geológica 
Nombre de la unidad 
Rocosa geológica 
Identificación  Coeficiente de 
Recarga (%) 
Aluvio  Q a l 20 
Volcánicos  
Holocénicos  
Q v H  40 
Volcánicos 
Pleistocénicos  
 Q v P Sup.  Llana:25 
Sup. Inclinada:15 
Grupo Superior Las 
Sierras. 
TQps   (S) Sup. Llana: 15 
Sup. Inclinada:10 
Cuaternarios 
 
 
 
 
Terciarios  
Grupo medio Las 
Sierras 
 
 
TQps  (M) Sup. Llana: 15 
Sup. Inclinada:10 
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4.12 Porosidad 
 
 
Figura 11: Po fectiva cuenca central. 
do e  a onde  de 
incide o es igu  rendimiento ecífico que se 
aproxima a  efectiva, s  suele oscilar entre 0.01 y 0.40, 
siendo el intervalo más frecuente de 0.15 a 0.20* (Recom
todos los autores, véase figura 11). 
 
rosidad e
Toman n cuenta que es un cuífero libre d  el coeficiente
almacenamiento co al al esp
 la porosidad u valor
endación de 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                 
 Es una unidad adimensional *
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4.13 Conductividad hidráulica ( k ) 
 
Los
rec
MA
ran
mo
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 valores de conductividad hidráulica del acuífero se tomaron los rangos 
omendados por David Norman Bethune(1991), Informe JICA (1993), 
RENA(2000), Enacal (2000),  N. FENZL(1989), y Oscar Cruz (1997), con un 
go que oscila entre 0.04-400 m/día. (Con este parámetro se calibra el 
delo).(ver anexos1,2 y 3) 
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rededor de estos dos parámetros hidráulicos no son 
valores terminados puesto que siempre se parte de los resultados de cada 
estudio ( ver anexos 1, 2 y 3) hasta el momento no se dan valores definitivos, 
al respecto de estos mostramos los propuestos para la cuenca central: 
.1.1 En el estudio “Balance Hidrogeológico de la Laguna de Asososca” realizado 
por la Universidad Autónoma de Nicaragua en 1989, la transmisibilidad de 
esta área fue calculada como : 
2.400  -   6.600 m2/día. 
 
.1.2 Según N Fentz (1989), de acuerdo a las unidades geológicas, tomando en 
cuenta que en la cuenca central predominan: 
La formación Sierra Medio, clasifica la transmisibilidad como alta - media  
cubriendo rangos mayores de 1000 m2/día y entre 1000 m2/día y 500 
m2/día.  La clasificación propuesta para  conductividad es de buena con un 
rango de entre 8.64x105  y  8.64x106   m/día. 
 
Para la formación aluvial propone un rango de transmisibilidad  media a 
baja cubriendo rangos de 1000  y 500  m2/día y menor de 500 m2/día y 
define la permeabilidad variable. 
 
Para los depósitos volcánicos  piroclástica clasifica la transmisibilidad como 
alta que corresponde a valores mayores de 1000 m2/día, y la conductividad 
hidráulica la clasifica como excelente con un rango de valores de entre 
8.64x106 y 8.64 x109 m/ día. 
Capitulo 5: Análisis de la información  tomada en cuenta en la 
lización del modelo conceptua
 
 
5.1 Transmisibilidad (t) y conductividad hidráulica (k) de la cuenca central de 
Managua. 
 
La  información existente al
 
5
5
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5.1.3 En el estudio  “E ntaminación de Las
Aguas Subterráneas de la Laguna de Asososca”  realizado por Norman 
 
sa y de 10 -  400 m/día en zonas bajas. 
5.1
ad  de 20 m2/día (1998). 
 
5.1.6 n la tesis “Modelaje del Acuífero Managua y su Rendimiento Sostenible”, 
 como resultado valores de 
conductividad de acuerdo a los gráficos obtenidos que andan entre 
 
5.1.7 
 autores siendo los más 
relevantes los siguientes: 
 
5.1.7.1
°C, Silin- Bekchurin (en  Harr, 1928 pág 8) 
da los valores siguientes (véase tabla 4). 
 
 
 
studios de Campo y Modelaje de la Co  
Bethune  en 1991, la conductividad fue de: 0.07- 4.0 m/día  en la zona
montaño
 
.4 El informe JICA, (4 - 139)  realizado en 1991, calcula un valor total  de 
transmisibilidad para la sub área central de 425 m2/día, también propone un 
valor de 509 m2/día para el área Asososca -Ticomo y  391 m2/día para el 
área central Managua. 
 
5.1.5 En la publicación del INETER: “Estudio Hidrogeológico e Hidroquímico de la 
Región del Pacifico de Nicaragua”, resultado de los mapeos se propone 
para Managua una transmisibilid
E
(Oscar Antonio Cruz Meléndez, 1997) tomando la información que 
corresponde  a la cuenca central  se dan
menores que 1 m/d hasta 10 m/d. (véase anexo 1). 
Desde el punto de vista teórico se tomaron en cuenta los valores de 
conductividad recomendados por algunos
.1 Para materiales granulares relativamente homogéneos y para 
temperaturas del orden de 20
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Tabla 4: Materiales 
 
 
Material 
 
K (m/día) 
Grava limpia 
        >1000 
Arena gruesa limpia    1000  a  10 
Mezcla de arena        10  a 5 
Arena  fina          5  a  1 
 
Arena limosa          2  a  0.1  
Limo        0.5 a  0.001 
Arcilla 
          <0.001 
 
 
 
5
Tabla 5: Materiales 
.1.7.1.2 Otro autor presenta los siguientes valores: 
 
 
           
            
 Material 
  
 K (gpd/ft2*)  
Arcilla 1 
Arenas 800 
Gravas 5000 
Gravas y arenas 2000 
Areniscas 700 
Material calcáreo denso 1 
Cuarzo, granito 0.1 
 
          
 
 
5.1.8 ogeológica” realizado por el Proyecto 
Suwar – MARENA (véase anexo 2),se proponen los siguientes rangos de 
 
 
 
 
 
 
                                              
    
          
 
En el estudio “Vulnerabilidad Hidr
conductividades hidráulicas: 
   
* gpd/ft2 = galones por día/ft2 
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Tabla 6: Zona y rango 
 
Tabla 7: Tabla comparativa de transmisibilidades para diferentes estudios 
 
 
 
Zo Ra ) 
 
na 
 
ngo (m/día
1 0.04 - 4 
2 4 - 12 
3 12 -  28 
4 28  - 40 
5 40  -  80 
 
 
 
 
5.1.9 omando en cuenta los pozos de bombeo que actualmente se explotan en 
álculos de transmisibilidades 
ara po  estudios en base a pruebas de bombeo (véase 
. 
 
 
 
N N  T(m2/día T(m2/día)  T(m2/día)
x y JICA O.Cruz P.Estud.
PP7 Estadio ,2 578,08 3 273
PP8 San Ant 1343,2 578,69 3 372,5 407
PP38 Colonia 81,65 67 22
PP63 Hosp.Be 76,39 34 335 127
rra M 1337,2 576,01 52 372,6 683
nderi 1342,6 581,76 253 248,4
Hosp.Manolo Morales. 1339,9 582,14 528 621
Pancasan N.4 1339,8 580,96 706 942
Coordenadas
T
la cuenca central, se muestran en la tabla los c
p zos comunes en tres
tabla 7)
ombre )  
1343 60
onio 78
.C. América 1338,6 5
1340,3 5
 
rtha Calderon.
aestra
5
4PP85 Sie
PP11 Te
PP51
PP34
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
_________________________ 
*P. Estud: Presente estudio 
 
 60
 Tesis Balance de la Subcuenca Central del Acuífero de Managua utilizando Software Flowpath II. 
 
5.2 ecar
 
Para determinar la recarga se tomó en cuenta la información que hasta el 
momento se tiene, la que presenta poca n, los  porcentajes 
propuestos en  los diferentes estudios tienen como media 20.21% (Bethune, 
Hazen, Naciones Unidas, Informe JICA) do el valor cero, 
considerando como extremos 5% y 40%, El coeficiente de variación de la 
información tratada es del 29% esto nos permite establecer que la información 
está muy centrada alrededor de la media dentro del rango considerado.  
Co
roc
puesto que presenta la misma calidad de información y considera las 
pendientes del suelo (véase tabla 3). 
Para el cálculo de la recarga se consideró la información contenida en el mapa 
de isoyetas de la cuenca que tiene valores que van desde 1250 mm / año 
hasta valores de 1400 mm/año ( Presentado en el informe JICA), es decir se 
tributo el área de cada isoyeta y se multiplicó por el coeficiente de recarga. 
  
Se tomó el valor del coeficiente para superficies llanas, en todos los casos 
donde se diferencia entre superficies llanas e inclinadas (véase figura 13). 
 R ga 
dispersió
descartan
 
nsiderando que hasta el momento el único informe que lo asocia a la unidad 
osa es el JICA tomamos los coeficientes de recarga recomendado por ellos, 
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Fuente: Informe JICA 
Figura 13: M
 
apa de isoyetas de la cuenca central. 
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Tabla 8: Coeficiente de carga y valor de recarga. 
 
 isoyetas y el coeficiente de 
recarga 
(Véase tabla 8). 
 
 
  
Identificación de la  
unidad rocosa 
Valor de la 
isoyeta a 
tributar(mm) 
Coeficiente de 
recarga (%) 
Valor de la 
recarga(mm) 
5.2.1 Cálculo de la recarga usando el mapa de
1400 20 280 
1300 20 260 
Qal 
1250 20 250 
1400 40 560 
1300 40 520 
QvH 
1250 40 500 
1400 25 350 
1300 25 325 
QvP 
1250 25 312.5 
1400 15 210 
1300 15 195 
TQps(S) 
1250 15 187.5 
1400 15 210 
1300 15 195 
TQps(M) 
1250 15 187.5 
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Tabla 9: Precipitaciones  promedios anuales.(2000) 
Fuente: Dirección de meteorología - INETER 
entral del acuífero de Managua. 
 
 
 
 
 
                           
                                  
 
 
 
 
                     
ción ación m) 
5.2.2 Precipitaciones anuales acumuladas en las estaciones localizadas en la 
cuenca c
(Véase tabla 9). 
 
 
Nombre de la esta  Precipit  acumulada (m
Ciudad Sandino 33 1957.283
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Asososca 1505.9 
INE BY PASS .86667 1169
Altamira 1548.9 
San Cristóbal .2 1587
San Judas  1433
Tórrez Molina  1423
Villa Panamá .2 1437
Las Brisas .4 1772
Km 11 y 1/2 c. sur  1597
UNAN -Managua  1614
San Antonio .8 1781
Mercado Oriental  2148
Rafaela Herrera .3 2075
Colonia 14 de Sep. 1692.5 
Villa Libertad 1728.9 
Rpto. Shick 1970.3 
Km 11 y 1/2 c. Masaya 1821 
Carlos Fonseca 1633.4 
Sabana Grande 1519 
Villa Austria 1489.6 
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5.3 Extracción del acuífero 
 
Pa eron considerados 32 pozos administrados por el ENACAL 
geo-referenciados en el modelo cuya variación en la explotación es extrema 
pr la explotación lo que es 
fá o 3 l cau l máximo  
con un valor de 8490 m3/día, localizado en Las Brisas , en cambio el caudal 
Mínimo corresponde al pozo pp111 con un valor de 405.31 m3/día 
(Combatiente Desconocido),el caudal medio corresponde a un valor de 
3 , como pued rvarse no hay  un comporta iento de 
e centrado alre del caudal medio (11207 .5m3/día).                
(ver anexos:5,6,7,8 y 9) 
 
Si se toma en cuenta el caudal total diario extraído  a través de estos pozos 
c 072.5233 , esta es la explotación controlada por el 
INAA, sin  embargo la extracción privada la cual también es significativa , no se 
p odelo de  carencia de base de datos en o referido 
a  referen como  de los caudales que actualmente 
explotan, sin embargo tomando en cuenta la información contenido en el 
in  se hace un tenían pozos la 
e 3.63 ía, la que representaba el 15
JICA), en aquel se usó la encuesta como forma de extracción de la 
información, si se toma en cuenta la extracción total considerando la 
im ocesos industriales , se puede 
decir que se le extra un total de 130,636.2 m3/día (véase tabla 10, véase 
gráfico 4). 
ra la extracción fu
esentando un coeficiente de variación de 76% en 
cil observar (véase grafic ) ya que el pozo pp84 presenta e da
396.14 m3/día e obse m
xplotación dedor 2
orresponde a 112 m3/día
udo montar en el m bido a la  l
 la localización (geo cia) así 
forme JICA, registro de 75 empresas que 
xplotación era de 1856  m3/ d % (Informe 
plementación de reducción del agua en los pr
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Tabla 10: Pozos ubicados en la cuenca central de Managua hasta (1970-1999). 
Fuente: Departamento de explotación ENACAL – INAA. 
 
 
 
Coordenadas 
Número Nombre 
x Y 
Nivel 
estático(m)
Elevación    
(m) 
Caudal 
(m3/día) 
PP7 Estadio 1343.21 578.08 30.06 38 6843.28 
PP8 San Antonio 1343.15 578.69 24.21 37.79 4544.27 
PP12 Bello Horizonte 1342.55 583.26 36.58 40.96 5930.94 
PP32 Altamira  # 2 1339.53 580.59 72.15 81.8 681.3 
PP33 Altamira #3 1339.79 580.5 91.41 54.76 1767.59 
PP36 CCA  # 1 1338.92 581.28 102.92 58.81 2130.95 
PP43 San Judas  # 1 1338.51 577.18 162.7 51.27 2866.69 
PP46 Villa Libertad 1339.6 586.54 79.13 54.87 1905.82 
PP48 C. 14 de Septiembre 1339.74 583.58 85.13 55.13 2165.79 
PP53 8 578.34 63.12 40 4177.98  Parque Las Madres 1341.4
PP57 Km8 Car. Masaya 1337.37 582.44 120.87 99.14 628.31 
PP63 Hosp. B. Calderón  1340.28 576.39 107.93 39.23 2647.90 
PP65 UNAN 1337.76 579.18 152.16 62.28 2077.10 
PP82 Mons. Lezcano 1342.49 576.4 52.49 40.34 7251.63 
PP83 Plaza el Sol 1341.08 580.16 56.71 45.4 5808.32 
PP84 Las Brisas 1343.18 574.86 25.61 38.5 8490.88 
PP85 Sierra Maestra 1337.19 576.01 198.5 64 3044.15 
PP87 Julio Martínez 1340.31 577.1 105.77 40 5444.12 
PP89 INE Central 1340.32 578.54 68.47 50.12 4136.36 
PP91 Laureano Mairena 1341.6 585.58 52.77 45.12 1826.56 
PP105 Rafaela Herrera 1342.31 584.3 42.17 40.73 6171.67 
PP106 Nicarao # 3 1340.47 583.2 69.05 53.29 2312.79 
PP110 Torrez Molina 1336.2 575.95 207.92 60.08 2176.53 
PP111 Com. Desconocido 1334.98 579.93 307.92 70.07 405.31 
PP10 Merc.  Oriental 1343.04 579.95 21.23 37.27 3944.73 
PP11 Tenderi 1342.63 581.76 29.25 39.75 4086.81 
PP47 Villa Venezuela 1340.57 585.68 66.92 48.28 1063.58 
PP51 Hosp.M. Morales 1339.94 582.14 69.07 58 3142.61 
PP52 La Mascota 1340.08 583.04 68.9 60 4029.89 
PP96 René Cisneros 1340.6 577.85 91.66 38.34 2200.14 
PP34 asan # 4 1339.77 580.96 81.99 64.01 3408.32  Panc
PP35 Pancasan # 5 1339.84 580.7 77.95 69.55 1825.88 
PP49 v. Cuba,Shick # 2 1337.68 584.6 134.96 76.54 2934.30 
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CAUDALES DE EXPLOTACIÓN DE LOS POZOS UBICADOS EN LA CUENCA CENTRAL
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Gráfico No. 3. Comp miento de los caudales de explotación de la cuenca Central de Managua orta
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Gráfico 4: Niveles estáticos de los pozos localizados en la cuenca central de  Managua. 
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Tabla 11: Rendimiento especifico para 
diferentes rocas 
 
5.4 Porosidad 
 
Teóricamente el término porosidad efectiva tiene un significado igual a 
dimiento específico. El rendimiento específico varía desde 0 para las 
illas, hasta 30% para las arenas y gravas uniformes. La mayoría de los 
uíferos libres tienen rendimientos específicos entre 10% y 20%. 
 
s valores utilizados en el modelo están muy ajustados a las diversas fuentes 
istentes en el país dentro de ellas destacamos los siguientes: 
 
5.4.1 Según Hazen & Sawyer (1964), Tecnoplan (1981), Proconsult, (1982), el 
rendimiento específico aceptado para diferentes rocas, estimado  a partir 
del material reportado en las columnas litológicas de los pozos (véase tabla 
11). 
          
 
Tipo de roca Rendimiento Específico (%) 
Arcilla 3 
Arcilla Limosa 5 
Limo 10 
Limo Arenoso 12 
Arena Limosa 14 
Arena Fina 26 
Arena Media 27 
Arena Gruesa 28 
Arena Cementada 13 
Arena y Grava 24 
Grava Fina 24 
Grava Media 23 
Grava Gruesa 21 
 
 
 
ren
arc
ac
Lo
ex
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Tabla 13: Rendimiento específico.  
 
 
Tabla 12: Porosidad efectiva y permeabilidad. 
 
 
Permeabilidad 
5.4.2 A continuación mostramos un cuadro que relaciona la porosidad efectiva y 
la permeabilidad para algunos materiales ( Kozeny,1954). 
Material Porosidad efectiva (cm/s) (m/d) 
Arcillas 3 0.5x10-4 0.432 
Arenas 25 400x10-4 34.56 
Gravas 22 2500x10-4 216 
Gravas y arenas 16 950x10-4 82.08 
Areniscas 8 330x10-4 28.512 
 
5.4.3 
), cuyos valores están en el rango de los anteriores (véase tabla 13). 
 
Tipo de r iento específico (%) 
 
 
El informe JICA, hace referencia al rendimiento específico de Walton 
(1970
     
oca Rendim
arcilla 1-10 
arena  10-30 
grava 15-30 
Are 15-25 na y grava 
arena gruesa 5-15 
Arc 0.5-5 illa esquinosa 
Ma 0.5-5 terial calizo 
 
 
Como puede observarse todos los valores de porosidad efectiva andan en 
el mismo rango para todas la fuentes de información, ya sea agrupado o 
nombrado de una u otra manera. Los valores de porosidad fueron tomados 
de estos rangos y se muestran (véase figura 11).  
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5.5 Cargas constantes consideradas en el modelo  
 
Las cargas constantes consideradas en el modelo de aguas subterráneas de la 
cue
 
a. Lago de Managua  
b. Laguna Asososca
c. Laguna Tiscapa 
d. . 
 
La información fue obtenida del Instituto de Estudios Territoriales (INETER), de 
la dirección de estudios Hidrogeológicos, en detalle es la siguiente: 
5.5.1 
les históricos promedios anuales 
del ríod discontinuidad  en los 
años 1948-1952, para su análisis estadísticos no presenta mayor 
inconveniente puesto que para la medidas de dispersión y de tendencia  se 
consideran demás de los comportamientos, el número de datos, no así 
gráficamente  que es ontinuidad en los período de tiempos 
p El primer período va  desde 1927 
hasta el 1947, el segundo de 1953 hasta el 2001 y el tercero de 1981 al 
2001 (véase tabla 14). 
 
 
 
 
 
 
 
nca central del  acuífero de Managua son: 
de  
de 
Laguna de Nejapa
 
Lago de Managua 
 
La serie de datos corresponde a los nive
lago  en el  pe o   1927-2001    presentado 
 necesaria la c
or lo que se dividió en tres períodos. 
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Tabla 14: Niveles históricos promedios anuales del Lago de 
Managua (1927 – 1947). 
 
 
 
l Año Nivel Año Nivel Año Nive
1927 38.89 1953 38.49 1981 37.84 
1928 39.42 1954 38.8 1982 39.06 
1929 39.42 1955 40.33 1983 39 
1930 39.06 1956 40.75 1984 38.2 
1931 38.61 1957 39.74 1985 37.6 
1932 39.43 1958 39.47 1986 38.02 
1933 41.39 1959 38.7 1987 37.21 
1934 41.51 1963 38.15 1988 38.2 
1935 40.79 1964 38.04 1989 38.38 
1936 41.01 1965 37.33 1990 37.88 
1937 41.29 1966 37.38 1991 37.21 
1938 41.20 1967 37.19 1992 36.25 
1939 40.61 1968 36.86 1993 35.78 
1940 39.52 1969 37.83 1994 35.8 
1941 39.19 1970 39.23 1995 36.11 
1942 39.11 1971 39.33 1996 37.53 
1943 39.25 1972 38.83 1997 38.62 
1944 39.24 1977 37.47 1998 38.55 
1945 39.29 1978 36.5 1999 41.51 
1946 38.33 1979 35.88 2000 40.74 
1947 37.56 1980 36.96 2001 39.69 
 
      Fuente: INETER 
 
 
 
 
ichos niveles se muestra a continuación (véase 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El comportamiento de d
grafico 5, 6, 7). 
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Gráfico 5: Niveles históricos  promedios anuales del Lago de 
Managua (1727 – 1947). 
 
Gráfico les hi  del Lago de Managua (1953 – 1980). 
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NIVELES HISTORICO L LA  MA AS DE GO DE NAGU  
(1953-1980)
35
36
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38
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S
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 Fuente: INETER 
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NIVELES HISTORICOS DEL LAGO DE MANAGUA 
(1980-2001)
34
36
38
40
42
1980 1985 1990 1995 2000 2005
AÑO
N
IV
E
LE
S
 (
m
)
 
 
 
 
Como puede observarse la variación de los niveles no es muy significativa, 
ar de 1.48, el 
coeficiente de variación es de 3.8% considerándose un valor relativamente 
bajo. 
 
5.5.2 Laguna de Asososca 
 
La información registrada corresponde al período 1994-2001, siendo la 
misma fuente de información que la del  lago (véase tabla 15). 
 
 
 
 
 
 
Fuente: INETER 
G el Lago de Managua (1980 – 2001). rafico 7: Niveles históricos d
teniendo una media de 38.68m con una desviación estánd
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Año Nivel 
 
1994 36.49 
1995 37.4 
1996 38.27 
1997 37.61 
1998 37.62 
1999 39.49 
2000 38.39 
2001 36.26 
 
 
 
 
 
El comportamiento de dichos niveles se muestra a continuación (véase 
 
 
 
Tabla 15: Niveles históricos de la 
grafico 8). 
NIVELES HISTORICOS DE LA LAGUNA DE 
ASOSOSCA(1994-2001)
36
37
38
1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002
AÑO
N
IV
E
LE
)
39
S
 (
m
40
 
 
Laguna de Asososca (1994 – 2001). 
Fuente: INETER 
Gráfico 8: Niveles históricos de la Laguna de Asososca. 
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Como puede observarse la variación de los niveles es poca de un año a 
tro, la media n estándar de 1.045, el 
coeficiente de 
5.5.3 Laguna de Tiscapa
 
La información registrada corresponde al periodo 1980-1987 y  de 1989-
2002, faltando en la serie la información del año 1984 (véase tabla 16). 
 
 
Año Nivel Año Nivel 
o es de 37.69m con una desviació
variación es de 2.8%. 
 
 
 
1980 52.865 1992 48.947 
1981 53.426 1993 50.86 
Tabla 16: Niveles históricos de la Laguna de 
pa (1980 – 2002). Tisca
1982 55.361 1994 49.861 
1983 53.496 1995 48.78 
1984 53.266 1996 50.206 
1985 53.568 1997 50.369 
1986 52.748 1998 49.876 
1987 51.617 1999 51.789 
1989 53.192 2000 52.385 
1990 52.178 2001 51.707 
1991 50.857 2002 52.056 
 
 
 
 
El comportamiento histórico promedio de la serie es como se muestra a 
continuación (véase grafico 9). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: INETER 
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NIVELES HISTORICOS DE LA LAGUNA DE 
TISCAPA(1994-2001)
48
54
1975 19 2005
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La media histórica del período corresponde a 51.79 m, con una desviación 
estándar de 1.68 oefici ariac  de 3
 
 
.5.4 Laguna de N
2 
 
 
 
 
 
 
Gráfico 9: Niveles históricos de la Laguna de Tiscapa. 
7, el c ente de v ión es .24%. 
5 ejapa 
 
 
La información corresponde a los niveles históricos del período 1990-200
(véase tabla 17). 
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Año  Nivel  Año  Nivel  
1990 51.53 1997 51.87 
1991 50.8 1998 50.85 
1992 49.45 1999 51.74 
1993 48.98 2000 51.98 
1994 50.45 2001 51.81 
1995 50.54 2002 52.02 
1996 51.33   
 
 
 
El comportamiento de los niveles históricos anuales de Nejapa pueden 
observarse a continuación (véase grafico 10). 
 
 
NIVELES HISTORICOS DE LA LAGUNA DE 
NEJAPA (1990-2002)
48
49
50
52
53
AÑO
N
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m
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51E
S
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a media histórica corresponde a 51.03m, este es el que presentar de todas 
s cargas constantes la menor desviación estándar que corresponde a 
.97, el coeficiente de variación es de 1.91%. 
 
 
Tabla 17: Niveles históricos de la Laguna de Nejapa 
(1990 – 2002). 
Fuente: INETER 
Gráfico 10: Niveles históricos de la Laguna de Nejapa (1990 – 2002) 
 
L
la
0
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.5.5 Resumen as 
constantes  
 
(Véase tabl
 
 
 
 
Cuerpo Desviación  Estándar  
iciente de  
Variación  
5  de las medidas de tendencia y dispersión de las carg
a 18) 
  Media  Coef
Laguna de Aso 7.69m 1.045 2.8% sosca 3
Laguna de Nejapa 51.03m 0.97 1.91% 
Lago de Managua 38.68m 1.48 3.8% 
Laguna de Tiscapa 51.79m 1.687 3.24% 
 
 
 
 
 
 
 
5.6 Basamento del acuífero 
 
 
El basamento de la cuenca se tomo del  “Mapa de Elevación del Techo de la 
Capa Hidrogeológica Impermeable”  del Informe JICA,1993 (véase figura 14). 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 18: Resumen de las medidas de tendencia y dispersión de las cargas 
constantes
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Figura 14: Basamento de la cuenca central. 
Fuente: Informe JICA,1993 
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5.7 Manantiales y hundimientos de suelo 
 
En la cuenca central del acuífero de Managua no hay  manantiales para 
determinar si ha habido merma en sus caudales para observar el grado de 
sobreexplotación, habría que usar otras técnicas para determinar las 
descargas del acuífero.  
 
En lo relacionado a los hundimientos de suelo INETER, no ha realizado 
estudios específicos sobre estos, sin embargo hay dos estudios preliminares  
sobre deslizamientos que se localizan  en dos puntos que están  ubicados en 
los límites del acuífero que son: 
 
a. Susceptibilidad por movimientos de laderas en el cerro Motastepe (Junio, 
2002), el cual concluye que no hay evidencia de procesos inestables en el 
Cerro. 
b. Susceptibilidad por movimientos de laderas en el cerro Los Martínez (junio, 
2002), el cual en una de sus conclusiones orienta el estudio de la Micro 
cuenca, sin embargo resalta la atención de el grado de erosión hídrica que 
existe en la zona. 
 
 
5.7.1 Área construida en viviendas en la cuenca central  
 
Tomando en cuenta la información  del municipio sobre vivienda y la 
clasificación que hace la dirección de planificación  de la alcaldía de 
n Demográfico 2001, el área construida aproximada 
es (véase tabla 19,ver anexo10). 
Managua  en el Boletí
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Tipo de 
vivienda 
Número de 
vivienda 
Dimensión del
Lote (m2) 
Área 
construida 
(m2) 
Área total 
(Km2) 
Residencial 16750 > 200 99 1.65828 
Tradicional 12376 250 45 0.55682 
Popular 65293 80-250 30 1.95879 
Progresiva 30334 100-120 20 0.60668 
Espontánea 42865 100-120 20 0.8573 
Rural 15038  30 0.45114 
total 182656   6.08901 
 
 
El área total construida era de 6.1 Km2 dentro del área del acuífero, si se 
s residenciales. Este resultado no toma en cuenta el crecimiento en 
 
5.7.2 la red vial en la cuenca central 
El estudio “Plan Nacional del Transporte de Nicaragua” (Informe final, 
o por el ministerio de 
transporte e infraestructura (MTI) presenta la siguiente información sobre  la 
Longitud de vía (Km) 
Fuente: Boletín Demográfico 2001 alcaldía de Managua. 
Tabla 19: Área construida en viviendas. 
toma en cuenta el crecimiento natural de la población, esta tiende a crecer 
en forma natural, destacándose dentro de estos el crecimiento de las 
vivienda
vías con cualquier tipo de cubierta, que estos proyectos traen, así como las 
áreas cubiertas de uso público. 
Área ocupada por 
 
volumen IV, 10 de febrero del 2001) elaborad
red vial de Managua (véase tabla 20). 
 
 
Tipo de Vía 
Travesía 4.52 
Distribuidoras primarias 93.29 
Colectoras Secundarias 18.35 
Calles locales 657.86 
Total 1,108 
Tabla
 
 20: Red vial de Managua. 
Fuente: MTI 
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Los anchos de vías van desde los 18 a los 100 metros (desde de 2 a 6 
locales que es la red mas amplia y 
erand  lgún t recubrim e 
son ge e de s el área impermeabiliz  de 
2
 dentro de la cuenca central. 
 
ideramos el área total de viviendas y  el área de vías el área total 
abiliza  de 13. ase ANE 10). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
carriles) si se toman las calles 
consid
estas 
o que un 60%
neralment
de esta  tiene a ipo de iento, y qu
dos carrile ada es
7.105 km
Si cons
imperme da sería 20 Km2 (vé XO 
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En la dos los valores de conductividad 
comendados por diversas fuentes sin embargo los de Fenzl son los que dan los 
errore
los qu a la realidad del 
cuífero, el comportamiento  de los errores usando los valores recomendados por 
ethune son los siguientes (véase tabla 21). 
Capitulo 6: Resultados de la calibración del modelo de la cuenca  
central de Managua 
calibración se tomaron en cuenta to
re
s  elevados y a pesar que el resto son errores pequeños, no son valores con 
e se pueden realizar un análisis de sensibilidad acorde 
a
B
 
 
 
Formación Sin flujo Con flujo Con todas Variando
Específico Específico Las fallas
K K K K
m/día m/día m/día m/día
Qal  y QvM 15 15 20 15
QvP 390 390 390 390
TQPsM 13,5 13,5 40 13,5
TQPs(S) 20 20 45 20
TQPs(M) 25 25 40 25
TQPs(M) 10,5 13,5 40 13,5
QvA 3,9 2,035 3,9 2,035
FLUJO ESP. 0,0016 0,0016 0,0016
ERROR 3,40% 3,19% 5,02% 5,48%
 
os valores recomendados por INAA, MARENA  y  Oscar Cruz (están  en un 
ismo rango ) que tienen poca diferencia entre sí ,sin embargo una 
ariación hasta de milésimas cambia la magnitud del error. Las líneas de 
arga tienen un  rango de valores similares a las del informe JICA, sin 
mbargo hay inconsistencias en la información porque quedan zonas sin 
gua  aun con el error más bajo, lo que es muy difícil localizar, los resultados 
 
 
 
Tabla 21: Valores recomendados por Bethune. 
 
L
m
v
c
e
a
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de la calibración  considerando los valores recomendados por Bethune son 
 22). los  siguientes (véase tabla
abla No.22 
 
 
T
 
Formación K (m /día) K (m /día) 
Qval 1.96 1.96 
QvM 1.3 1.3 
TQPs(S) 0.09-2.25 0.1-2.75 
TQPs(M) 0.252-4 0.21-9 
QvP 9.5 18 
QvA 0.08 
Tabla 22: Resultados de la calibración. 
0.08 
   
Error 2% 0.3695% 
 
 
 
 
Si toma en cuenta el criterio de la conductividad promedio haciendo la 
relación entre la transmisibilidad  recomendada por el Informe JICA (1993)  
para la cuenca central y la profundidad promedio del acuífero tenemos los 
siguientes resultados (véase tabla 23). 
 
 
Formación K (m /día) 
Qval 0.8 
QvM 0.9 
TQPs(S) 0.8-0.87 
TQPs(M) 0.89-1 
QvP 4.5 
QvA 0.08 –0.075 
Error 0.0094 
 
 
 
 
 
Tabla 23: Resultados obtenidos de la relación 
(tranmisibilidad – profundidad). 
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Las líneas de carga tienen un  rango de valores similares a las del informe 
JICA, no quedan zonas sin agua, presenta un comportamiento de isolíneas 
ejor definidas muy bien formado en la línea central. Algo notorio es que es 
odelo que permite localizar valores de conductividad por 
 
 
 
m
el primer m
formación hidrogeológica (véase figura 15, 16). 
 
 
 
 
 
 
Figura de isolíneas res modelo en la cue ral.  15: Mapa u l ltado de n tca cen
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De acuerdo a los resultados obtenidos en la calibración final  se observa que 
: La dirección del flujo se mantiene a pesar de las diferencias de 
conductividades  de sur a norte en dirección al lago   en la mayor parte del 
área de la cuenca   y es lógico porque a pesar de que la extracción es alta 
todavía no rebasa la recarga                       
enta la extracción privada esta estaría 
ás ajustada, por lo que es de suponer que la inversión  que se observa en 
 zona costera se debe a  la explotación excesiva en la misma (véase figura 
 
Figura 16: Perfil de comportamiento del flujo en la parte central de la 
 (véase figura 17). Si se tomara en cu
m
la
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18). Un comportamiento que se observa es que el área volcánica de 
sososca funciona como un canal de agua subterránea (véase figura 19). La 
extracción en Asososca se considera por medio de su nivel, tomando en 
cuenta que si se modela en estado natural su nivel sería un valor mucho 
mayor al puesto en el modelo. 
 
 
 
A
Figura 17: Dirección del flujo de agua subterránea en la cuenca central. 
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Figura 18*: Canal de agua subterránea en la formación volcánica 
holocénica de la cuenca central. 
     
 
 
*Dirección de flujo preferencial del agua
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Los abatimientos son observados con mejor formación como es lógico en 
aquellos pozos que tienen los mayores caudales de explotación en este caso 
el pozo ubicado en Las Brisas (véase figura 20). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 19: Dirección del flujo entra Tiscapa, Asososca y el lago de 
M
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Figura 20: Pozo Las Brisas 
 
l balance general obtenido en la corrida de más bajo error se observan los 
sultados siguientes: 
ecarga neta:                         135,611.8455 m3/día 
xtracción por bombeo:          114,289.3 m3/día 
a relación diaria entre la extracción por bombeo y la recarga neta es de 
4.27% porcentaje que es mayor realmente por la extracción privada, de la 
ual no se tiene control de los caudales. 
 
 
 
 
E
re
 
R
E
 
L
8
c
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Los valores de conductividad
gura 21). 
 para el error más bajo se muestran (véase 
 
 
 
 
fi
Figura 21: Conductividades finales resultado de la calibración del modelo. 
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CONCLUSIONES 
 
 
 
1)  Debido a que cada pozo tiene su propio diseño para satisfacer una 
demanda, los caudales de explotación presentan una dispersión 
muy alta,  no permitiendo comparación alguna  alrededor de un 
caudal medio, la mayoría de ellos  están ubicados en la parte 
noreste de la cuenca, tienen  lógica de explotación ya que al caudal 
mínimo le corresponde el nivel estático más alto y viceversa, sin 
embargo esta información no es completa puesto que falta la 
extracción de agua que realiza el  sector privado. 
 
2) La calibración final tomo como referencia las alturas de carga 
mostradas en el informe JICA donde están las tres cuencas. 
(rangos entre 35 m y 600 m.1993), debido que  los datos  obtenidos 
en el departamento de explotación de INAA no brindan información 
alguna sobre las condiciones en las que se realizó la observación. 
 
 
3) La recarga es una información  que está muy buena (hay 
coeficientes calculados) para cualquier trabajo sobre modelos , 
permitiendo  ubicar la misma de acuerdo a la formación geológica, 
sin embargo en la red hidrometereológica  que es de reciente 
instalación, no hay muchos años de medición. Como puede 
observarse, los valores de precipitación son bastantes diferentes a 
los mostrados en el planos de isoyetas no permitiendo calcular una 
recarga más real. Algo importante de señalar es la disminución de 
la recarga por  el crecimiento del área construida, 13.20 Km2 del  
área total de la cuenca. 
 
A) Sobre  los parámetros del modelo 
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4) La capacidad real de almacenaje del acuífero podemos afirmar que 
es diferente a la propuesta en el modelo  porque los porcentajes de 
porosidad en la mayoría de los casos son iguales a los valores 
 otra realidades, al igual que otros 
parámetros          ( rangos finales :18% -22%). 
 
5) 
 
B) Sobre los resultados de la calibración del modelo 
 
1) 
 
construcción de viviendas y vías, sobre todo en las urbanizaciones 
ue se han ido extendiendo en la zona semi rural de Managua, y es 
 
2) 
 
teóricos recomendados para
 El fondo del acuífero ( -250m.s. n .m  a 350m.s. n. m )  puede 
modificar el comportamiento de las isolíneas, debido a que en el 
proceso de calibración  un cambio mínimo en el  trazado del fondo 
por la pendiente, que es muy empinada (manteniendo las mismas 
elevaciones), mostró un rango de valores de las  isolineas  muy 
diferentes. 
Con los datos utilizados, la extracción todavía no sobrepasa la 
recarga neta (87%), pero es necesario conocer la extracción privada 
así como observar la posibilidad de infiltración del acuífero que se 
ve amenazada por la impermeabilización de la superficie por la
q
la que presenta mayor área de construcción a nivel individual. 
El  flujo se mantiene siempre en la misma dirección y sentido a 
pesar de las variaciones de conductividad, es decir del borde alto 
hacia el lago de Managua (de sureste y suroeste hacia el norte). Sin 
embargo esta cambia en aquellas zonas donde el abatimiento  
producto de la extracción es grande, lo que  lo pone en riesgo de 
una inversión, si  el número  de pozos aumenta la extracción, sobre 
todo en la zona costera. 
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De acuerdo al resultado del modelo, se observa una zona de flujo 
preferencial de aguas subterráneas sobre la formación volcánica 
holocénica, que va en la dirección de las 
 
3) 
lagunas de Nejapa y  
Asososca (véase figura 18). 
 
 
4) 
ortan de la misma forma ( Ver figuras 18 y 19). 
Asososca recibe el flujo de agua y  lo descarga con vectores de 
el volumen de agua que 
se le extrae, es decir se comporta como un pozo, Nejapa queda 
 
5) 
 los 
valores más altos y más bajos (véase figura 21).  
 
6) 
 
 
 
 
Las lagunas  son zonas permeables  de acuerdo a los resultados 
del modelo con valores de conductividad asociados a los valores  
de la formación geológica correspondiente. Es notorio que las 
lagunas no se comp
flujo de mínima longitud, lo que es real por 
como una isla de agua superficial puesto que el flujo pasa y sale 
con la misma dirección y sentido en cambio Tiscapa descarga agua 
en el acuífero puesto que las líneas de flujo salen de su contorno. 
 De acuerdo a la calibración, resalta la observación que los valores 
más decisivos para ajustar  el error al mínimo están en la formación 
volcánica holocénica y volcánica pleistocénica, donde tienen
Con el modelo se pueden determinar zonas de captura y  de 
arrastre de partículas. 
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C) 
 
1) 
ue no hay inversión de flujo del lago 
hacia el acuífero, si se observa es mínima puede ser aparente por la 
os que es muy desordenada, no hay 
 
2) 
e 
aciones anuales acumuladas según registros 
 
 
 
 
 
 
 
Acerca de las preguntas de investigación 
La sobre explotación de la cuenca central del acuífero de Managua 
aun no es evidente puesto q
ubicación misma de los poz
hundimientos de suelo que haya registrado el organismo 
competente, si hay una extracción sin control, y la construcción de 
viviendas  está impermeabilizando aceleradamente el acuífero 
limitando en alto grado las posibilidades de recarga.  
La posibilidad de hacer un balance hídrico real  para medir la 
disponibilidad o déficit de aguas subterráneas dependerá de la 
revisión de todos los parámetros del acuífero ya que de acuerdo a 
la información recopilada se ve que hay muchas diferencias a pesar 
del tratamiento estadístico que se puede hacer, a manera d
ejemplo  las precipit
es una y  el mapa de isoyetas es otro. 
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RE
 
 
 
 
 
3) Hay que prestarle atención a la ubicación futura de pozos y al 
caudal  de explotación   por la relación de estos con los niveles 
estático para determinar las variables hidráulicas 
(conductividad). 
 
4) Hay que realizar estudios de descarga en las zonas aledañas al 
lago para medir  la descarga del acuífero porque a excepción de 
las otras dos sub cuencas esta no cuenta con manantiales. 
COMENDACIONES 
 
1) Para cualquier trabajo futuro sobre modelos que se haga sobre 
la   cuenca central la mejor información existente son las cargas 
constantes (lagos y lagunas), por el historial y por las medidas 
de tendencia y de dispersión que presentan, Debería mejorarse 
la  tecnología  para medir sus niveles y no con un simple 
medidor de nivel, en lapsos de tiempo mas cortos y de forma 
mas continuada.  
2) La información de conductividad es la más variada y la más 
variable,  sin embargo es necesario revisar los valores y retomar 
las formas de N. Fenzl por ser las más recomendables  para 
modelar, puesto que las da para unidades geológicas. Hay que 
hacer una clasificación teórica para comparar con otros 
acuíferos. 
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5) Para medir la extracción real es necesario levantar la 
información geo referenciada de la explotación privada, para 
de la misma. 
 
6) Sería conveniente realizar otros estudios que confirmen la 
 
7) 
 
8)  Es necesario implementar redes de monitoreo de los niveles de 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
lograr el total 
elevación del fondo porque es la información más limitada solo 
se cuenta con el fondo dado en el informe JICA. 
Igual que lo recomendaron otros estudios debe hacerse una 
mejor distribución espacial de los pozos sobre todo en la zona 
costera para corregir la supuesta inversión de flujo. 
agua subterránea y de los parámetros de calidad de la misma. 
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Anexo 2: Propuesta de conductividad -  Vulnerabilidad hidrogeológica 
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Anexo 4: Cuadro comparativo de caudales extraídos de los pozos 
propiedad de Enacal. 
Anexo 5: Cuadro comparativo de caudales extraídos de los pozos 
propiedad de Enacal. 
Anexo 6: Cuadro comparativo de caudales extraídos de los pozos 
propiedad de Enacal. 
Anexo 7: Niveles estáticos de pozos de observación en pies. 
Anexo 8: Cuadro comparativo de niveles de agua subterránea pozos 
propiedad de Enacal. 
Anexo 9: Cuadro comparativo de niveles de agua subterránea pozos 
propiedad de Enacal. 
Anexo 10: Área construida en la cuenca Central del acuífero de Managua. 
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 Fuente: Mapa de transmisibilidad del proyecto de abastecimiento para Managua 
pe. 
 
 
 
 
 
 
 
(INAA / JICA 1993). Estudio hidrogeológico de la península de Chilte
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Fuente: Proyecto: SUWAR - MARENA 
Anexo 2: Propuesta de conductividad -  Vulnerabilidad hidrogeológica  
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Anexo 3: Mapa de distribución espacial de conductividad hidráulica. 
 
 
 
 
 
Fuente: Tesis de Oscar Cruz 
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Fuente: ENACAL - Managua 
Anexo 4: Cuadro co es extraídos de los pozos propiedad de Enacal. 
 
 
 
mparativo de caudal
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Anexo 5: Cuadro comparativo de caudales extraídos de los pozos propiedad de Enacal. 
  
 
Fuente: ENACAL - Managua 
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Anexo 6: Cuadro comparativo de caudales extraídos de los pozos propiedad de Enacal. 
 
 
Fuente: ENACAL - Managua 
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Anexo 7: Niveles estáticos de pozos de observación en pies. 
 
 
Fuente: ENACAL - Managua 
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Anexo 8: Cuadro comparativo de niveles de agua subterránea pozos propiedad de Enacal. 
 
 
 
Fuente: ENACAL - Managua 
 
 
 
 
 97
 Tesis Balance de la Subcuenca Central del Acuífero de Managua utilizando Software Flowpath II. 
 
Anexo 9: Cuadro comparativo de niveles de agua subterránea pozos propiedad de Enacal. 
 
 
 
 
 
 
Fuente: ENACAL - Managua 
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Anexo 10: Área construida en la Cuenca Central del Acuífero de Managua. 
 
 
 
 
 
 
